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Im Rahmen dieser Studie wurden Berechnungen mit verschiedenen hydrodynamischen Softwarepaketen durchgefiihrt. Der Universitat
Innsbruck wurden dankenswerterweise Lizenzen fur Hydro_AS-2D von der Firma Hydrotec und Lizenzen fiir FloodArea von der Firma
Geomer fir die Berechnungen zur Verfligung gestellt. Weiters wurden fiir ausgewahlte Szenarien Berechnungen mit der Software
JFLOW durch die Brandverhitungsstelle Oberosterreich durchgefiihrt. Deren Ergebnisse wurden fiir die durchgefuhrten

Softwarevergleiche zur Verfiigung gestellt.
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1. Hintergrund und Ziele dieses Leitfadens

Uberflutungen durch oberflichlich abflieBendes Wasser in Folge von Starkregenereignissen sind in den
letzten Jahren in Osterreich und im benachbarten Ausland vermehrt in den Blickpunkt von &ffentlichem,
medialem und wissenschaftlichem Interesse geriickt (u.a. Achleitner et al., 2020a; LUBW, 2016; Bernet et
al., 2017; Lumassegger et al., 2016a, b; Zahnt et al., 2018; Kipfer et al., 2018; Starl, 2020). In den letzten
Jahren konnten wiederholt entsprechende Schadensereignisse infolge kleinraumiger Starkregen
beobachtet werden. Im Gegensatz zu Hochwéssern an Flissen (fluviale Hochwdisser) sind Uberflutungen
durch Oberflachenabfluss nicht auf relativ gut abgrenzbare Gebiete entlang von bestehenden
Wasserlaufen beschrankt. Diese sogenannten pluvialen Uberflutungen treten haufig mit kurzer
Vorwarnzeit und in vielen Fallen weit abseits von Gewassern auf (Strehz et al. 2015), und stellen ein
schwer kalkulierbares Uberflutungsrisiko dar. Potenziell sind alle Regionen Osterreichs gefihrdet, wobei
der exakte Ort und Zeitpunkt des Auftretens nur schwer vorhersagbar ist. Aktuelle Untersuchungen aus
dem Bereich der Klimaforschung gehen zudem davon aus, dass die Niederschlagsintensitaten intensiver
Starkregen mit kurzer Dauer in Zukunft noch weiter zunehmen konnen (u.a. Formayer u. Kromp-Kolb,
2009; Berg et al., 2013; Nissen u. Ulbrich, 2017; Giorgi et al., 2019; Becker, 2019). Informationen Uber
eine mogliche Gefahrdung durch Oberflachenabfluss sind dementsprechend als Planungsgrundlage fur
zukinftige Bauvorhaben und die Realisierung von Schutz- und VorsorgemaBnahmen flir Bestandsbauten von
groBem Interesse (Humer, et al. 2015; Achleitner et al., 2020a)

Zur Beurteilung der Uberflutungsgefiahrdung durch Oberflachenabfluss nach Starkregenfallen sind in den
letzten Jahren verschiedene Methoden vorgeschlagen und angewendet worden (z.B. Falconer et al., 2009;
Fritsch et al., 2016; Humer et al., 2015). Eine Ersteinschatzung der Gefahrdungssituation kann oft auf
Basis lokaler Expertise und der Analyse abgelaufener Ereignisse erfolgen. Bekannte und offensichtliche
Problembereiche konnen mit dieser Methode identifiziert werden, die Aussagekraft hinsichtlich moglicher
zukinftiger oder bisher unbeobachteter Gefahrdungsbereiche ist aber limitiert. Eine topographische
Analyse digitaler Gelandemodelle mit Hilfe von geographischen Informationssystemen kann hier zusatzlich
flachendeckend Aufschluss Uber praferentielle FlieBwege und mogliche neuralgische Punkte (z.B.
Gelandesenken, Unterfuhrungen, mogliche Eintrittspunkte von konzentriertem Oberflachenabfluss in den
Siedlungsraum) im Untersuchungsgebiet liefern. Fir eine detaillierte Analyse der Gefahrdung durch
pluviale Uberflutungen muss aber eine computergestiitzte zweidimensionale hydraulische
Gefahrdungsanalyse mittlerweile als Stand der Technik angesehen werden.

Die Gefahrdungsanalyse mit zweidimensionalen hydrodynamischen Simulationsmodellen ermoglicht im
Gegensatz zu den rein topographie-basierten Methoden eine Darstellung von Wasserspiegellagen und
Uberflutungstiefen, sowie moglichen auftretenden FlieBgeschwindigkeiten; auch eine differenzierte
Analyse unterschiedlicher Szenarien ist mit dieser Methode moglich.

Fir die zweidimensionale hydrodynamische Modellierung von Oberflachenabfluss infolge von
Starkniederschlagen gibt es mittlerweile eine wachsende Anzahl an verfiigbaren Softwareprodukten mit
unterschiedlichen Modellansatzen und implementierten Funktionen. Die Qualitat und Aussagekraft dieser
Modelle/Karten wird auBerdem malBgeblich von den zugrundeliegenden Daten, getroffenen Annahmen und
verwendeten Berechnungsansatzen beeinflusst.

Im Zuge des Forschungsprojektes RAINMAN wurden in einer Pilotstudie in oberosterreichischen
Untersuchungsgebieten mehrere Softwarepakete fiir die Modellierung pluvialer Uberflutungen angewendet
und untersucht. Im vorliegenden Leitfaden werden Ergebnisse und Erfahrungen aus den durchgefuhrten
Arbeiten zusammenfassend prasentiert. Der Leitfaden soll eine praxisorientierte Hilfestellung zur
Modellierung  und  Risikogebietsausweisung  von  Oberflachenabfluss mit  zweidimensionalen
hydrodynamischen Modellen bieten.
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2. Zweidimensionale hydrodynamische Modelle

Fir die zweidimensionale hydrodynamische numerische Modellierung von Oberflachenabfliissen gibt es
mittlerweile eine wachsende Anzahl von Softwarepaketen. Die verfiigbaren Modelle unterscheiden sich
dabei hinsichtlich der  verwendeten hydrodynamischen Grundgleichungen (vollstandige
Flachwassergleichungen,  vereinfachte  hydraulische = Berechnungsansatze), der  verwendeten
Rechennetzgeometrie (z.B. unstrukturierte Netze, raster-basiert) und ihrer Lizenzierung (open-source,
freeware, kommerziell). In Bezug auf die Gefahrdungsanalyse flur Starkregenfalle bieten die
unterschiedlichen Softwareprodukte zusatzlich verschiedene Funktionalitaten, wie z.B. die Moglichkeit der
Berucksichtigung von Niederschlag als Randbedingung, die mogliche Kopplung an Modelle zur Berechnung
der Kanalisation oder Funktionalitaten zur Modellierung von Abflussentstehungsprozessen.

Die grundsatzliche Eignung von Modellen fiir einen bestimmten Einsatz kann prinzipiell an Hand von
sogenannten Benchmark-Tests Uberprift werden. Dabei werden die Ergebnisse eines Modells fiir
standardisierte Rechenbeispiele mit bekannten Resultaten verglichen (entweder theoretisch oder
analytisch bekannte Resultate, oder Resultate vergleichbarer Modelle). Im Rahmen von RAINMAN wurden
fur vier Softwarepakete (Hydro_AS-2D, TELEMAC2D, HEC-RAS 2D, FloodArea) ausgewahlte Benchmark-
Beispiele (vgl. Neelz und Pender 2013) nachgerechnet. Fir das Softwarepaket JFlow lagen die Ergebnisse
der Benchmark-Tests bereits in Neelz und Pender (2013) vor. Zusammenfassend konnen sich Unterschiede
zwischen den Ergebnissen verschiedener Modelle im Bereich bis zu einigen cm in der Wasserspiegellage bei
gleichen Anfangs- und Randbedingungen ergeben, zu vergleichbaren Ergebnissen kommen auch Broich et
al. (2018) bei ahnlichen Untersuchungen. Dies ist unter anderem auf die nachfolgenden Punkte
zurlckzufuhren:

e Wahl des Modells (unterschiedliche hydrodynamische Grundgleichungen und deren numerische
Implementierung)

e  Wahl numerischer Modellparameter (z.B. ZeitschrittgroBe, CFL-Grenzwerte, etc.) bei Wahl des
gleichen Softwarepaketes

e Verschiedene Methoden zur Netzerstellung und damit einhergehende Differenzen in der
Netzgeometrie/-topographie

Fiir die praktische Eignung/Anwendbarkeit zur Modellierung von pluvialen Uberflutungen sind neben der
ausreichend genauen Abbildung hydrodynamischer Prozesse auch noch zusatzliche Kriterien
ausschlaggebend:

e Moglichkeit zur Eingabe des Niederschlages als Wasserquelle im Modell:
o Ist die Eingabe des Niederschlags zeitlich variabel moglich?
o Kann ein raumlich variabler/verteilter Niederschlag definiert werden?
e Hydrologischer Verlustansatz/hydrologisches Modell:
o Sind Abflussbildungsmodelle in der Software implementiert? Welcher Modellansatz?

o Sind alternative Moglichkeiten zur Berticksichtigung moglich (z.B. Knoten/Zellweise
Eingabe von Nettoregen als Quellterm im hydrodynamischen Modell)

e Einbau hydraulisch relevanter Strukturen:

o Konnen Mauern, Durchlasse etc. im Modell beriicksichtigt werden und mit welcher
Methode ist dies moglich?

Fir die Simulation von Starkregen hangt die Wahl eines geeigneten Modelles in erster Linie von der zu
beantwortenden Fragestellung ab. Die groBten Vorteile der rasterbasierten Modelle liegen in einem
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vereinfachten Preprocessing (die Netzerstellung entfallt, Rasterbasisdaten konnen direkt Gibernommen
werden), in der meist schnelleren Berechnungszeit und der Moglichkeit, groBere Gebiete in einem
Rechenlauf zu modellieren. Im Gegensatz dazu sind unstrukturierte Netze deutlich flexibler und es konnen
die Geometrien von Strukturen (Gebaude, StraBen, Garten, Felder, Bruchkanten im Gelande) im Modell
unabhangig von der gewahlten Auflosung lagerichtig dargestellt werden. Diese Modelle sind mit einem
hoheren Bearbeitungs- und Berechnungsaufwand verbunden, allerdings bieten sie auch die Moglichkeit
hydraulische Strukturen in einem hohen Detailgrad zu implementieren.

Im Hinblick auf die Modellierung von Oberflachenabfliissen in Folge von Starkregen, sollte insbesondere
darauf geachtet werden, dass die verwendete Software in der Lage ist raumlich und zeitlich variierende
Niederschlagseingangsdaten zu verarbeiten. Ist die Eingabe von raumlich und zeitlich variablem
Niederschlag moglich, so kann vorab ein hydrologischer Verlustansatz unabhangig vom verwendeten Modell
geschaltet werden (Eingabe von Nettoniederschlag). Flr Anwendungen in urbanen Gebieten ist zudem eine
mogliche Kopplung des verwendeten Modells mit Kanalnetzmodellen interessant.

Einen Uberblick iiber Softwarepakete, die im Zuge der RAINMAN Pilotstudie Oberdsterreich in
unterschiedlicher Detailtiefe untersucht wurden, gibt Tabelle 1. Fur eine ausfuhrlichere Auflistung und
Beschreibung der durchgefiihrten Untersuchungen sei an dieser Stelle auf den entsprechenden technischen
Bericht verwiesen (Achleitner et al., 2020b).

Tabelle 1: Im Zuge von RAINMAN verglichenen Softwarepakete

Software Version Netz Regen-Gleichung Zeitl. Raumlich  Verlust Wassertiefen- Lizenzierung
input var. NS  variabler modell abhangiger ks:
NS

Hydro_AS- 4.4.7 Unstrukt- ja Flachwassergl. ja ja nein* ja kommerziell
2D 5.1.0 uriert

TELEMAC- v7p2 Unstrukt- ja Flachwassergl. ja nein** SCS CN nein** open-source
2D uriert

HEC-RAS 5.0.3 Unstrukt- ja  Flachwassergl. ja nein*** nein*** nein freeware
2D uriert

FloodArea 10.3.0.7 Raster ja vereinfachter ja jare nein***** nein kommerziell

34 hydrodyn. Ansatz
(Manning-

Strickler Formel)

JFLOW 9.4 Raster ja Flachwassergl. ja ja SCS-CN* ja kommerziell

* In Hydro_AS-2D erfolgt die Eingabe des Niederschlages in den Knoten, eine Beriicksichtigung des Verlustes kann in der
Standardversion Uber die Eingabe des Nettoregens erfolgen. An der Universitat Innsbruck wurde ein Skript zur Berucksichtigung von
Anfangs- und Dauerverlust bzw. des SCS-CN Verlustmodelles fiir die Hydro_AS-2D Version 4.4.7 entwickelt. In JFLOW erfolgt die
Eingabe des Niederschlages in den Rasterzellen, bei diesem Modell ist das SCS-CN Verfahren implementiert und es kann ebenfalls

eine Berucksichtigung des Verlustes Uiber Nettoregen erfolgen.
** Telemac-2D kann auf Grund des offenen Quellcodes prinzipiell um diese Funktionalitat erweitert werden.

*** Es gibt Plane der HEC-RAS Entwickler, die Version 5.1 der Software um diese Funktionalitat zu erweitern

**** Die Berlcksichtigung eines raumlich variablen Niederschlages ist grundsatzlich moglich, erfordert aber ggf. sich naher mit der

Software auseinander zu setzen (Modellneustarts oder Scripting der FloodArea Toolbox uU. notig)

***** Hydrologische Verlustmodelle sind nicht in FloodArea implementiert, die Moglichkeit besteht aber, liber Pre-Processing Scripts

die Software diesbeziiglich zu erweitern (vgl. z.B. Tyrna et al., 2017)
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3. Bemessungsregen und Klimawandelaspekte

Untersuchungen zu abgelaufenen pluvialen Uberflutungen in weiten Gebieten Oberdsterreichs im Sommer
2016, sowie Erfahrungen aus anderen Regionen legen nahe, dass vor allem intensive Niederschlage mit
kurzer Dauerstufe als Ausloser fiir Uberflutungen durch oberflichlich abflieBendes Wasser/Hangwasser
fungieren (Achleitner et al., 2020a; Lumassegger et al., 2016a, b; Strehz, A., 2015).

Als Richtwert fur die Erstellung von Gefahrenhinweiskarten wird an dieser Stelle vom Amt der
Oberosterreichischen Landesregierung die Verwendung eines 100-jahrlichen eHYD-Bemessungsregens
mit der Dauerstufe 60min empfohlen. Dabei ist nachvollziehbar zu dokumentieren, welche eHYD-
Gitterpunkte fir die Untersuchung verwendet werden. Wenn fir das Untersuchungsgebiet mehrere eHYD-
Gitterpunkte in Frage kommen, muss jedenfalls auch nachvollziehbar dokumentiert werden, welche
Methode fiir die Kombination von Bemessungswerten aus verschiedenen Gitterpunkten verwendet wurde
(z.B. Maximalwert, flachengewichtetes Mittel, ,,nearest-neighbour® Verfahren, etc.). Als Vereinfachung,
und zur leichteren Vergleichbarkeit kann dabei eine zeitlich konstante Verteilung der Regenintensitat uber
die Regendauer angenommen werden (Blockregen). Abbildung 1 zeigt die Verteilung der 100jahrlichen
Regensummen mit Dauerstufe 60min fur Oberosterreich, auf Basis der aktuell glltigen
Bemessungsniederschlage (Stand Mai 2020); die stundlichen Regensummen reichen dabei je nach
geographischer Lage von etwa 40mm bis 96mm.

Bemessungsniederschlag D60 T100 Oberosterreich

50 1.0

Ehyd Punkte fiir Auswertung Oberésterreich

s

Anzahl Punkte: 479
max: 96.0mm; min: 39.9mm

0.8

* Oberssterreich + angrenzend
* alle Ehyd Punkte

0.6

Anzahl

0.4

e S

=)
o

Anteil der Bemessungsniederschlage [-]

0.0 50 o S0 100 150 200 km
60 70 80 ;

Regensumme [mm]

Abbildung 1: Verteilung der 100jahrlichen eHYD Bemessungsregen mit Dauer 60min fiir Oberosterreich (links) und fiir
die Auswertung herangezogene eHYD-Gitterpunkte (rechts).

Im Zuge des Klimawandels ist, einhergehend mit der als sehr wahrscheinlich einzuschatzenden Zunahme
der Temperaturen, auch mit einer Steigerung der Intensitat auftretender Niederschlagsereignisse zu
rechnen. Der mogliche Einfluss zukinftiger klimatischer Entwicklungen auf die Gefahrdung durch
Uberflutungen in Folge von Starkniederschlagsereignissen wurde in der RAINMAN Pilotstudie
Oberosterreich nicht dezidiert untersucht, entsprechende Untersuchungen fiir ausgewahlte Gebiete in
Oberosterreich wurden jedoch in den beiden Projekten SAFFER-CC und AQUACLEW (https://aquaclew.eu)
durchgefiihrt (Strehz et al., 2015; Lumassegger et al., 2016a). Die Ergebnisse dieser Studien zeigen, dass
fur verschiedene Regionen in Oberosterreich mit den zu erwartenden steigenden Temperaturen in Zukunft
auch mit einer Zunahme der Niederschlagsintensitaten zu rechnen sein wird. Je extremer dabei das
Niederschlagsereignis (d.h. je geringer dessen Auftretenswahrscheinlichkeit bzw. groBer dessen
Wiederkehrperiode) und je kirzer die Niederschlagsdauer, desto starker konnten die Intensitaten der
Niederschlagsereignisse im Vergleich zur aktuellen Situation steigen. Niederschlage mit Dauerstufen von
60min oder weniger konnten dabei pro °Celsius an Temperatursteigerung um bis zu 10% intensiver
ausfallen als unter aktuellen Bedingungen. Fir Niederschlagsereignisse mit langerer Dauer liegen mogliche
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Steigerungsraten aus derzeitiger Sicht um die 7%/°Celsius oder darunter. Diese Einschatzungen decken
sich Uberwiegend mit Ergebnissen und Einschatzungen aus verschiedenen Publikationen zu diesem Thema
(u.a. Lenderik und van Meijgaard, 2008; Formayer und Kromp-Kolb, 2009; Berg et al., 2013; Formayer und
Fritz, 2017; Giorgi et al., 2019; Becker, 2019). Basierend auf diesen Annahmen ist davon auszugehen, dass
in Zukunft die Anzahl betroffener Gebaude und Uberfluteter Flachen bei entsprechend ahnlichen
Vorbedingungen in den betroffenen Gebieten noch deutlich groBer sein konnte als unter aktuellen
Randbedingungen.

Eine explizite Berlicksichtigung moglicher Klimawandelauswirkungen bei der Hangwassermodellierung fir
Bemessungsfragen und Gefahrenhinweiskarten erfolgt aktuell nicht. Die entsprechenden formalen und
rechtlichen Grundlagen sind noch nicht in ausreichendem MaBe gegeben um Klimawandelaspekte bei
Starkniederschlagen zu bericksichtigen. Jedoch erfolgt eine entsprechende regelmafige Aktualisierung
der Bemessungsniederschlage basierend auf Uber langere Zeitraume verfugbaren Niederschlagszeitreihen
(vgl. Weilguni, 2019). Daruber hinaus wird anhand von beobachteten Ereignissen laufend die Dauerstufe
auf Plausibilitat Uberpruft.
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4. Gelandeabbildung: Auflosungen DGM und Rechennetze

Der Einfluss unterschiedlicher Netzauflosungen auf die Ergebnisse zweidimensionaler hydrodynamischer
Berechnungen ist aus praktischer Sicht vor allem in Hinblick auf die Qualitat verfiigbarer Eingangsdaten fur
die Modellierung und die benotigten Rechenkapazitaten in Relation zum betrachteten Untersuchungsbiet
interessant. Eine Erhohung des Detailgrades und der Komplexitat eines Modelles ohne eine entsprechend
detaillierte Datengrundlage und Fokus auf das Ziel der Berechnung resultiert nicht zwangslaufig in einer
hoheren Aussagekraft der Modellresultate (Schubert et. al, 2008; Schubert und Sanders, 2012). In der
Praxis gilt es daher in der Modellierung einen geeigneten Kompromiss zwischen Detailgrad und
Bearbeitungs- und Berechnungsaufwand zu finden.

4.1. Topographie / DGM

Fur die Modellierung von Oberflachenabfluss ist eine detaillierte Abbildung der Gelandeoberflache und
hydraulisch relevanter kiinstlicher und naturlicher Strukturen besonders wichtig um das Abflussverhalten
an der Oberflache moglichst realitatsnah abbilden zu konnen. Fur die Modellierung wird daher ein DGM
mit einer Auflosung von <1m empfohlen. In Oberosterreich sind Laserscan basierte gerasterte
Hohenmodelle aktuell in den Auflosungen von 0.5m und 1m frei verfugbar (https://www.land-
oberoesterreich.gv.at/211787.htm). Diese Rasterhohenmodelle bieten eine gute Ausgangsbasis fur die
Modellierung von Oberflachenabfluss, ein entsprechender Plausibilitatscheck bzw. eine Nachbearbeitung
des Hohendatensatzes flir das betrachtete Untersuchungsgebiet sollte vom Modellierer jedoch jedenfalls
erfolgen. Insbesondere die folgenden Bereiche im Hohenmodell sollten u.a. genauer betrachtet und
kritisch mit der tatsachlichen Situation vor Ort abgeglichen werden:

e Bauwerke als Abflusshindernisse (z.B. Gebaude, Mauern, Damme, Walle, etc.)
e Unterfiihrungen, Briicken, Durchlasse und Verdolungen

e Kleingerinne, Runsen und Graben (vgl. Abbildung 2)

494
493 -
\ ——DGM 0.5m
492 DGM 1m |
— e DGM 2.5m
:: 491 —DGM 5m |
'E DGM 10m
£.,490
] Gerinne
G 489 —— TS
T \)V
488 /
487 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Lange [m]

Abbildung 2: Schnitt durch verschiedene Rasterhohenmodelle (Gebiet Seewalchen), das Gerinne wird ab einer Auflosung
von 5m nicht mehr abgebildet.
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In Abhangigkeit vom verwendeten hydrodynamischen Modell konnen Bereiche, in denen das Gelandemodell
nicht mit der Situation vor Ort Ubereinstimmt, entsprechend nachbearbeitet werden. Jedenfalls sollte im
Zuge der Modellierung nachvollziehbar dokumentiert werden, an welchen Stellen das Gelandemodell
nachbearbeitet wurde, und wo trotz Nachbearbeitung an Hand der verwendeten Datengrundlage ggf. noch
mit Diskrepanzen zum realen Abflussverhalten zu rechnen ist.

Leitfaden zur Modellierung von Oberflachenabfluss

4.2. Raster

Bei rasterbasierten Modellen bestimmt die Auflosung des digitalen Gelandemodelles die Auflosung des
einheitlichen Rechennetzes. In diesen Modellen kann die Geometrie von Bruchkanten nicht exakt
abgebildet werden und es ergeben sich Abweichungen zur Vektordarstellung in Abhangigkeit der
Rasterauflosung. Wie in Abbildung 3 ersichtlich ergeben sich mit Vergroberung der Auflosung immer
erheblichere Abweichungen; z.B. bei der Abbildung von Gebaudeflachen oder der Abgrenzung von
Bereichen mit unterschiedlichen hydrologischen und hydraulischen Eigenschaften (z.B. Verkehrsflachen,
Wald, landwirtschaftliche Flachen, etc.).
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Abbildung 3: Reprdsentation von Gebauden in unterschiedlichen Rasterauflosungen im Vergleich zu den Vektorumrissen

(Rechennetze) der Gebaude.
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Bei rasterbasierten Modellen sind folgende Punkte zu beachten:

= Da die Rasterauflosung Uber die gesamte Rechendomane konstant ist, richtet sich die erforderliche
Auflosung nach den Bereichen, in denen die detaillierteste Information notig ist. In den meisten
praktischen Anwendungen wird dies im Siedlungsgebiet der Fall sein.

= Bei der Wahl der Rasterauflosung muss vom Modellierer darauf geachtet werden, dass hydraulisch
relevante Strukturen (z.B. Gebaude) in ausreichend guter Auflosung abgebildet werden. Ab einer
Rasterauflosung grober 1m konnen z.B. die Geometrien von Gebauden oder anderen hydraulisch
relevanten Strukturen nur mehr unzureichend genau abgebildet werden. Die Verwendung von raster-
basierten Modellen ist deshalb in der Praxis nur in Kombination mit hochaufgelosten digitalen
Gelandemodellen zielfuhrend.

= Vom Amt der Oberosterreichischen Landesregierung wird fir die rasterbasierte Modellierung von
Oberflachenabfluss/Hangwasser eine Rasterauflosung < 1m empfohlen. Entsprechende digitale
Gelandemodelle, basierend auf Laserscanbefliegungen sind fur Oberosterreich flachendeckend
verfugbar und konnen durch die freie Lizensierung (Creative Commons 4.0) kostenlos bezogen und
genutzt werden.

4.3. Rechennetz

Bei flexiblen Rechennetzen konnen die Geometrien von Strukturen nahezu unabhangig von der gewahlten
Netzauflosung lagerichtig abgebildet werden. Hier sind Rechennetze anpassungsfahiger als Raster, da
Bruchkanten unabhangig vom Hohenmodell, z.B. anhand der jeweiligen Landnutzungsklasse definiert
werden konnen. Hoheninformationen werden erst nachtraglich an den Knotenpunkten des Rechennetzes
interpoliert, wodurch die Erstellung und Qualitat der Rechennetze von der Auflosung des digitalen
Gelandemodelles weitgehend unabhangig sind (lediglich die Hoheninformation an den Netzknoten wird aus
dem Hohenmodell Ubernommen). Um die Anforderungen an die Genauigkeit und Rechenzeit zu erfillen
sollte ein Rechennetz so fein wie notig und so grob wie moglich erstellt werden. Es gilt eine Balance
zwischen Darstellung wichtiger Stromungsdetails und einer akzeptablen Rechenzeit zu finden. Generell ist
die Modellierung mit Rechennetzen mit einer hoheren Bearbeitungs- und Rechenzeit verbunden als die
rasterbasierte Modellerstellung.

Fur Modelle mit flexiblen Rechennetzen sind folgende Punkte zu beachten:

= Unabhangig von der gewahlten Netzauflosung sollte immer das DGM mit der hochsten
verfugbaren Auflosung interpoliert werden. In Oberosterreich wird die Verwendung des 0.5m
DGM empfohlen.

= Die Qualitat der Abbildung der Bruchkanten hat einen maBgeblichen Einfluss auf die
Simulationsergebnisse.

= Bei groBen Netzen (> 1Mio Knoten) kann zur Optimierung der Rechenzeiten eine
unterschiedliche Auflosung im Siedlungsbereich und im Vorlandbereich (Forst- und
Landwirtschaftsflachen) sinnvoll sein. Bei VergroBerung der Netzelemente im Vorlandbereich
ist darauf zu achten, dass die durch die Gelandeform vorgegebenen FlieBwege wie z.B Wege
oder StraBen in Hanglage, aber auch kleine Graben erhalten bleiben, die die FlieBrichtung
maBgeblich verandern konnen. Die Untersuchungen in RAINMAN legen nahe, dass eine
Netzauflosung im Vorland grober als 2.5m die FlieBwege mafBgeblich verandern kann und somit
grundsatzlich nicht empfohlen werden kann (vgl. Abbildung 4 und Abbildung 5). Eine
Vergroberung der Netzauflosung darliber hinaus ist jedenfalls fachlich fundiert zu begriinden.
Der Zufluss in Siedlungsgebiete oder andere Untersuchungsgebiete (z.B. Bauerwartungsland)
sollte dabei nach Moglichkeit anhand von Kontrollquerschnitten tiberpriift werden.
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Abbildung 4: Uberflutungskarte mit einer Netzauflosung im Freilandbereich (oberhalb der Kontrollquerschnitte) von
0.5m (links) und 10m (rechts) bei gleicher Auflosung im Siedlungsbereich (unterhalb der Kontrollquerschnitte). Es
zeigen sich visuell bereits Unterschiede in den modellierten maximalen Wassertiefen; ein groBerer Teil des
Freilandbereiches entwdssert bei groberer Netzauflosung (rechts) in den linken Abflussquerschnitt.
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Abbildung 5: Zugehorige Abflussganglinien zu den Kontrollquerschnitten in Abbildung 4, diese zeigen deutlich eine
Verlagerung des Abflusses aufgrund veranderter Netzauflosung im Freilandbereich (im Kontrollquerschnitt links ist der
Abfluss bei Netzauflosung 10m groBer als bei 0.5m Netzauflosung, im Kontrollquerschnitt rechts verhalt es sich genau

umgekehrt).
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5. Beriicksichtigung hydraulisch relevanter Strukturen

Hydraulisch relevante Strukturen wie Gebaude, Mauern, Durchlasse, Damme oder Graben konnen die
Abflussverhaltnisse wesentlich beeinflussen. Diese Strukturen werden in den derzeit frei verfiigbaren
digitalen Gelandemodellen nicht immer adaquat abgebildet und missen in das Berechnungsnetz uber eine
Gelandemodifikation oder als Randbedingung implementiert werden. In Achleitner et al. (2020b) wurde
untersucht, inwieweit abflussrelevante Strukturen in der hydrodynamischen Modellierung adaquat
abgebildet werden konnen. Daflir wurden die Moglichkeiten der Berlicksichtigung verschiedener Strukturen
in rasterbasierten (FloodArea, JFlow) und netzbasierten (Hydro_AS-2D) Modellen untersucht und ihr
Einfluss an Hand der Sensitivitat der Ergebnisse analysiert. Es wird generell empfohlen, die Plausibilitat
der getroffenen Annahmen im Modell vor Ort im Zuge eines Lokalaugenscheins unter Einbeziehung von
Feuerwehr, Burgermeister/Bauamtsleiter und betroffenen Anwohnern zu Uberprufen.

5.1. Gebaude

Im Gegensatz zu den digitalen Oberflachenmodellen (DOM), sind in den digitalen Gelandemodellen (DGM)
keine Informationen zu Gebaudehohen enthalten. Grundsatzlich gibt es verschiedene Moglichkeiten, wie
Gebaude bei der Anwendung von 2D hydrodynamischen Modellen berticksichtigt werden konnen. In diesem
Leitfaden werden folgende Methoden empfohlen:

= Einbau als Block (,Building Block®“) - Erhohung der z-Werte der Gebaudezellen im Rechennetz;
Gebaude werden um einen definierten Wert erhoht.

= Ausstanzen aus dem Rechennetz (,Building Hole“) - Aussparung der Gebaudeflachen aus dem
Rechennetz (geschlossene Randbedingungen an Gebaudekanten, Definition als nicht durchstrombare
FlieBhindernisse)

Eine direkte Beregnung von Gebaudeflachen im Modell ist bei diesen beiden Methoden nur beim Einbau als
Block (,,Building Block“ Methode) moglich (Erhohung des z-Wertes). Dabei ist aber vom Modellierer auch
darauf zu achten, dass die Dachgeometrie einen entsprechenden Ablauf des Wassers von den Gebauden
ermoglicht (keine Senken auf Gebauden). Diese Methode kann an den Gebauden und in deren Nahbereich
unplausible Wassertiefen und FlieBgeschwindigkeiten liefern. Diesbeziiglich wird empfohlen das Verhalten
des verwendeten Modells entsprechend zu Uberprifen und ggf. den Regenanteil, der uber den Dachflachen
fallt nicht auf den Gebaudeflachen, sondern Uber eine aliquote Erhohung des Niederschlages im
Gebaudeumfeld zu berucksichtigen. Dieses Vorgehen ist prinzipiell auch beim Ausstanzen der Gebaude aus
dem Rechennetz (,,Building Hole“ Methode) moglich. Wichtig dabei ist, den auf die Gebaudeflachen
fallenden Niederschlag entsprechend dem Regenszenario zu bericksichtigen. Bei geringen Jahrlichkeiten
des Niederschlags kann davon ausgegangen werden, dass eine lokale Versickerung bzw. die Ableitung
durch den Kanal gegeben sind. Bei groBeren Jahrlichkeiten - wie Ublicherweise bei
Starkregenbetrachtungen gegeben - erfolgt eine Uberlastung des Kanals und der iiberwiegende Teil des
Niederschlags kommt oberflachlich zum Abfluss. In diesem Fall wird eine Beregnung der Dachflachen bzw.
eine aliquote Anpassung/Erhéhung der Regenmengen im Siedlungsgebiet fiir das Uberflutungsbild im
Siedlungsbereich empfohlen; insbesondere in Untersuchungsgebieten mit hoher Bebauungsdichte.

5.2. Grundstiickseinfriedungen, Mauern

Im Ereignisfall konnen im Siedlungsbereich Grundstiickseinfriedungen in Form von Zaunen, Mauern oder
Hecken die lokalen Stromungsverhaltnisse beeinflussen. Da die hydraulische Wirksamkeit von teilweise
durchlassigen Abgrenzungen wie Zaunen oder dichter Vegetation im Ereignisfall nur schwer abschatzbar
ist, konnen diese in den Oberflachenabflussmodellen naherungsweise vernachlassigt werden. Nur wenn
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eine entsprechende hydraulische Relevanz anhand von lokalen Beobachtungen angenommen werden muss,
wird eine entsprechende Berlicksichtigung im Modell empfohlen. In Achleitner et al. 2020b konnten fur
Mauern bis zu einer Hohe von 10cm an einem Beispiel keine relevanten Auswirkungen auf die maximalen
modellierten Wassertiefen im Siedlungsgebiet festgestellt werden. Das Amt der Oberosterreichischen
Landesregierung empfiehlt bei der Modellierung von Oberflachenabfluss fur Starkregenereignisse Mauern
bis 10cm und damit auch Bordsteine naherungsweise zu vernachlassigen. Werden Mauern im Modell
eingebaut, sollten vorhandene Offnungen (Einfahrten, Gartentore) moglichst realititsnahe beriicksichtigt
werden.

Mauern konnen im Berechnungsnetz liber folgende Methoden beriicksichtigt werden:

= Einbau als Block - Erhohung der z-Werte um die Mauerhohe im Rechennetz/Raster, Mauern werden bei
dieser Variante mit einem Hohenversatz zum natirlichen Gelande (bzw. den Hohenwerten im
Gelandemodell) berticksichtigt und sind uberstrombar. Grundsatzlich tritt beim Einbau von Mauern das
Problem auf, dass diese deutlich schlanker als die umgebenden Netzelemente bzw. Rasterzellen sind.
Bei Einbau in ein Rastermodell mussen Einschrankungen, die sich aus der Rasterauflosung ergeben bei
der Ubersetzung zwischen Vektor- und Rastergeometrie beriicksichtigt werden. Insbesondere da Mauern
meist nur eine Breite von wenigen Dezimetern haben, ist eine geometrisch exakte Abbildung der
Strukturen im Rastermodell nur eingeschrankt moglich. Bei Modellen mit flexiblen Netzen ist durch die
notige feine Netzauflosung (bedingt durch die geringe Breite der Mauern) unter Umstanden mit einem
hohen Bearbeitungsaufwand in der Netzerstellung in diesen Bereichen zu rechnen.

= Einbau als Wehriiberfall - Bei dieser Methode werden Mauern als undurchstrombare Hindernisse
definiert und anschlieBend uiber die Randbedingung Wehruberfall berticksichtigt (z.B. in Hydro_AS-2D).
Hierfiir missen Uberfallbeiwert, Segmentbreite und Kronenhohe definiert werden. Die Randbedingung
Wehriberfall ist nicht in allen Softwarepaketen implementiert.

= Einbau als undurchstombares FlieBhindernis: Mauerelemente im Rechennetz/-raster werden als
nicht-durchstrombare FlieBhindernisse im Modell realisiert. Ein Uberstromen der Mauerelemente ist in
diesem Fall nicht moglich, was v.a. bei geringen Mauerhohen berucksichtigt werden muss.

Die Wahl der geeigneten Methode ist aus Sicht der Autoren abhangig vom Untersuchungsgebiet. Die
Berucksichtigung von Mauern als nicht uberstrombares FlieBhindernis macht nur in Bereichen Sinn, in
denen ein Uberstromen auch in der Realitat ausgeschlossen werden kann, ansonsten wird eine Erhéhung
der Mauer im Rechennetz/-raster entsprechend den realen Gegebenheiten empfohlen; bei Einbau in
flexiblen Rechennetzen ist dabei auf die Netzqualitat in diesen Bereichen besonders zu achten (in
Hydro_AS-2D sollten Mauern z.B. durch mindestens 2 Netzelemente diskretisiert werden, vgl. Achleitner et
al., 2020b). Der Einbau von Mauern als Wehriiberfall ist im Vergleich zu den beiden anderen Methoden
aufwandiger und auch nicht in allen Modellen realisierbar; die Verwendung dieser Methode sollte vom
Modellierer im Einzelfall beurteilt und begriindet werden.

5.3. Durchlasse

In wie weit es sinnvoll ist, Durchlasse wie z.B. Verrohrungen oder Unterfuihrungen in der
hydrodynamischen Modellierung zu beriicksichtigen, hangt vom betrachteten Szenario und der Dimension
des Durchlasses ab. In der Praxis muss damit gerechnet werden, dass in Abhangigkeit von Durchmesser,
Lage und baulicher Ausfiihrung des Durchlasseinlaufes und der Ereignischarakteristik Durchlasse im
Ereignisfall nur eine beschrankte Wirksamkeit aufweisen konnen (Achleitner et al. 2020a). Durchlasse bis
zu einem Durchmesser DN300 haben selbst bei voller Wirksamkeit nur geringfligige Auswirkungen auf die
Simulationsergebnisse (Achleitner et al. 2020b). Das Amt der Oberosterreichischen Landesregierung
empfiehlt, Durchlasse kleiner DN300 nicht im Modell zu berlicksichtigen und bei Implementierung von
Durchlassen auf lokaler Detailebene die hydraulische Wirksamkeit bei Extremereignissen vor Ort vom
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Fachplaner uberpriifen zu lassen. Bei Beriicksichtigung von Durchlassen im Modell sollten auch
Uberflutungsszenarien infolge Verlegung von Einlaufbauwerken betrachtet werden.

GroBe Durchlasse (z.B. Unterfuhrungen, Bahndurchlasse etc.), die auch im Ereignisfall mit hoher
Wahrscheinlichkeit abflusswirksam bleiben, sollten jedenfalls beriicksichtigt werden, um die
Abflussverhaltnisse im Modell moglichst realitatsnah abzubilden (vgl. Achleitner et al. 2020a; Starl, 2020).
Entsprechend groBe Durchlasse konnen z.B. als Bresche im Rechennetz ausgefiihrt werden. Alternative
Methoden zum Einbau von Durchlassen variieren je nach verwendetem Modell, weshalb hier nicht naher
darauf eingegangen wird. Wichtig ist jedenfalls auch hier die Nachvollziehbarkeit der Modellierung durch
entsprechende Dokumentation der Netzerstellung zu gewahrleisten.

5.4. Siedlungsentwasserung, Kanal

Dieser Leitfaden bezieht sich auf die Modellierung von Hangwasser/Oberflachenabfluss in landlichen
Gebieten in denen die Siedlungsentwasserung im Gegensatz zu urbanen Gebieten eine tendenziell eher
untergeordnete Rolle spielt (Achleitner, et al. 2020a). Die Siedlungsentwasserung wird in Osterreich auf
Ereignisse bemessen, deren Wiederkehrintervall deutlich geringer ist als die in diesem Leitfaden
betrachteten Jahrlichkeiten. Im Regelfall kann davon ausgegangen werden, dass bei extremen
Starkregenereignissen das Kanalnetz uberlastet ist. Bei mehreren pluvialen Hochwasserereignissen in
Oberosterreich konnte eine Verlegung von Einlaufschachten durch transportiertes Sediment oder
Geschwemmsel beobachtet werden. Fir die Modellierung von Oberflachenabfluss in landlichen Gebieten
wird vom Amt der Oberosterreichischen Landesregierung aus den oben genannten Griinden die
Berucksichtigung einer abflussmindernden Wirkung der Kanalisation nicht empfohlen; auch eine
gekoppelte Modellierung von Kanalnetz und Oberflachenabfluss wird derzeit nicht vorausgesetzt. Muss auf
Basis lokaler Einschatzungen oder durch Erfahrungen aus abgelaufenen Ereignissen davon ausgegangen
werden, dass sich Siedlungsentwasserungsanlagen im Ereignisfall punktuell abflussverscharfend auswirken,
so kann dies entsprechend vereinfacht im Modell berlicksichtigt werden (z.B. Berlicksichtigung als
punktuelle Quellen im Modell).
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6. Rauheit

Parametern (Bewuchs,

Die Rauheit einer Gelandeoberflache wird von einer Vielzahl von
Oberflachenbeschaffenheit, etc.) beeinflusst. In Sensitivitatsuntersuchungen konnte beobachtet werden,

dass bei rauer Parametrisierung die maximale Uberflutungshéhe tendenziell zunimmt (Abbildung 7 links)
und die FlieRgeschwindigkeit tendenziell abnimmt (Abbildung 8 links). Neben den Auswirkungen auf den
maximalen Wasserstand muss auch die Abflussdynamik betrachtet werden. Die Erhohung der Rauheit fiihrt

zu FlieBverzogerungen wodurch Abflussspitzen spater auftreten. Dies ist auch aus Abbildung 7 links
in den tiefer gelegenen Bereichen konnen die geringeren Wassertiefen auf diese

ersichtlich,

FlieBverzogerung zurlickgefihrt werden. Die Rauheit kann oft (aufgrund des Fehlens von
Ereignisdokumentationen die sich zum Kalibrieren des Modelles eignen wiirden) nur nach Plausibilitat der
Ergebnisse (Wassertiefen, Abflussspitzen) und Landnutzungsinformationen gewahlt werden. Dabei ist auf

ein plausibles Abflussverhalten Bedacht zu nehmen (siehe Kapitel 9).
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Abbildung 6: Referenzszenario berechnet mit Hydro_AS-2D (mittlere Rauheiten). Darstellung der maximalen
Wassertiefen (links) und maximalen FlieBgeschwindigkeiten (rechts).
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Abbildung 7: Veranderung der Wassertiefe gegeniiber dem Referenzszenario berechnet mit Hydro_AS-2D, bei rauer
Parametrisierung treten generell hohere Wassertiefen auf (links). Bei glatter Parametrisierung werden niedrigere

Wassertiefen berechnet (rechts).
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Abbildung 8: Veranderung der FlieBgeschwindigkeit gegeniiber dem Referenzszenario berechnet mit Hydro_AS-2D, bei
rauer Parametrisierung treten geringere FlieBgeschwindigkeiten auf (links). Bei glatter Parametrisierung werden hohere
FlieBgeschwindigkeiten im Vergleich zum Referenzszenario modelliert.

In den meisten Softwarepaketen, die aktuell fur die Modellierung von Oberflachenabflissen in der Praxis
Anwendung finden, ist ein FlieBwiderstandsansatz nach Manning- und Strickler implementiert. Das gilt
auch fur die Softwarepakete, die in der RAINMAN Pilotstudie in Oberosterreich verwendet wurden. Eine
Parametrisierung des FlieBwiderstandes verschiedener Oberflachenklassen erfolgt dabei Uber die
Definition von entsprechenden Manning- oder Stricklerbeiwerten fiir diese Flachen. Grobe Wertebereiche
fur unterschiedliche Oberflachen konnen fir die praktische Anwendung aus verschiedenen Literaturquellen
bezogen werden, eine Plausibilisierung der Parametrisierung an Hand lokaler Informationen sollte aber in
jedem Fall vom Modellierer erfolgen. Der Leitfaden fur kommunales Starkregenrisikomanagement in
Baden-Wiurttemberg fasst dies wie folgt zusammen:

» ,JIm hydraulischen Modell sind die Rauigkeiten der Geldndeoberfldche fiir die ortlichen
Verhdltnisse entsprechend den vorhandenen Oberfldchenbeschaffenheiten und -nutzungen so
anzusetzen, dass realistische Uberflutungstiefen und Fliefgeschwindigkeiten erzielt werden.“
(LUBW, 2016)

Ergebnisse aus den Untersuchungen in den RAINMAN Pilotgebieten Schwertberg und Seewalchen zeigen
auch auf, dass je nach modelltechnischer Umsetzung (Numerik, hydraulische Grundgleichungen) die
Sensitivitat der Modellergebnisse gegeniiber verschiedenen Parametrisierungen des FlieBwiderstandes
durchaus unterschiedlich sein kann. Eine rauere Parametrisierung fur die betrachteten Beispiele fuhrte
dabei erwartungsgemaB jeweils zu tendenziell hoheren simulierten maximalen Wassertiefen und
geringeren max. FlieBgeschwindigkeiten; eine im Vergleich dazu glattere Parametrisierung hat den
gegenteiligen Effekt. Die Ergebnisse zeigen auch, dass die verglichenen Modelle je nach Gelande und
Gebietscharakteristika nicht unbedingt gleich auf eine ahnliche Anderung der
FlieBwiderstandsparametrisierung reagieren. Aus Sicht der Autoren erscheint es deshalb besonders
wichtig, die entsprechenden Eigenheiten des verwendeten Modells zu kennen und entsprechend in der
Parametrisierung der FlieBwiderstande zu berlicksichtigen.

Zu erwahnen ist im Hinblick auf die Parametrisierung der FlieBwiderstande auch der Umstand, dass die
Vergabe konstanter Rauheitsbeiwerte nach Manning- bzw. Strickler fur verschiedene Landnutzungs-
respektive -bedeckungseinheiten natirlich immer eine Vereinfachung von real ablaufenden Prozessen
bedingt. Einerseits verandern sich die real auftretenden FlieBwiderstande fur verschiedene
Landbedeckungseinheiten  saisonal, etwa durch unterschiedliche Vegetationsperioden oder
Bearbeitungsstadien auf landwirtschaftlich genutzten Flachen. Andererseits konnen auch in Abhangigkeit
der Wassertiefe (vgl. Abbildung 9) und anderer Faktoren (z.B. Auflosung des gewahlten Rechennetzes in

M universitat )
I innsbruck Seite 17



miterreg @

European Union

CENTRAL EUROPE i

Leitfaden zur Modellierung von Oberflachenabfluss —

der Modellierung) die effektiven FlieBwiderstande variieren, was durch die Wahl eines konstanten
Rauheitsparameters nicht abgebildet wird.

Abbildung 9: In FlieBrichtung umgelegte Vegetation aufgenommen nach einem pluvialen Hochwasser 2016 in
Schwertberg (links) und im Zuge eines Beregnungsversuches dokumentierter Abfluss (rechts). In Abhangigkeit der
Wassertiefe sind die effektiven FlieBwiderstdnde hier fiir dieselbe Vegetationseinheit hoher (geringe Wassertiefe,
rechts) bzw. geringer (umgelegte Vegetation in Folge einer groBeren Wassertiefe, links).

Entsprechend sind in der Literatur unterschiedliche Rauheitsparameter zu finden, welche auch eine
entsprechende Streuung aufweisen (siehe Abbildung 10).

Die Definition von wassertiefenabhangigen FlieBwiderstanden oder die Wahl alternativer
FlieBwiderstandsformulierungen ist in einzelnen Softwarepaketen bereits moglich; die Thematik ist
allerdings sehr umfangreich und wurde im Zuge der RAINMAN Pilotstudie Oberosterreich nicht explizit
untersucht.

Aus Sicht der Autoren ist fur die Abschatzung der Starkregengefahrdung zum aktuellen Stand eine
pragmatische Wahl von FlieBwiderstandsparametern zielfihrend.
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Abbildung 10: Zusammenstellung von Rauheitswerten nach Strickler aus Literaturwerten fiir unterschiedliche
Landnutzungsklassen/-typen. Die strichliert umrandeten Wertebereiche werden in LUBW (2020) fiir geringe
Wassertiefen (,,Diinnfilmabfluss“) vorgeschlagen, die entsprechenden durchgezogenen Boxen in den LUBW Referenzen
beziehen sich auf Wertebereiche fiir Wassertiefen vom mehr als 10cm.

Entsprechend wurde im Zuge der Sensitivitatsuntersuchungen zu Rauheiten, die Nutzungsarten Acker,
Wiese, Weide in einer Kategorie bei landwirtschaftlichen Flachenteilen in Absprache mit dem
Auftraggeber zusammengefasst. Dieser pragmatische Ansatz wurde gewahlt, da Bestandsanderungen von
Ackerflachen in Grinlandflachen grundsatzlich moglich sind und die jeweiligen Flachenanteile saisonal
oder auch im mehrjahrigen Verlauf variieren konnen.

Eine entsprechende vereinfachte Festlegung von mittleren Rauheitswerten zur Erstellung von
Gefahrenhinweiskarten ist denkbar (Achleitner et al. 2020b). Die in der Sensitivitatsstudie untersuchten
Bandbreiten zur den Nutzungsarten sind in Abbildung 10 farblich hinterlegt.
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7. Verlustansatz, Abflussbeiwert

Die Abflussentstehung auf unterschiedlichen Flachen ist u.a. abhangig von Faktoren wie der aktuellen
Vegetationsbedeckung, dem Versiegelungsgrad, der Landnutzung und den Bodeneigenschaften. Die
meisten dieser Faktoren sind zeitlich variabel; in Abhangigkeit der aktuell vorherrschenden Verhaltnisse
kann es bei vergleichbaren Niederschlagen zu unterschiedlich ausgepragter Oberflachenabflussbildung
kommen. Dementsprechend ist die Beriicksichtigung der vertikal-hydrologischen Prozesse in der
Modellierung von Oberflachenabfliissen wichtig. Entsprechende empirische und physikalisch-basierte
Modellansatze unterschiedlicher Komplexitat existieren, davon sind einige in den gangigen
Softwarepaketen implementiert (vgl. Tabelle 1). In Modellen, in denen raumlich und zeitlich variabler
Niederschlag als Randbedingung moglich sind (vgl. Tabelle 1), konnen unabhangig vom implementierten
Verlustansatz entsprechende Berechnungen im Preprocessing durchgefiihrt werden; der vorab berechnete
Nettoregen fur unterschiedliche Zeitschritte kann dann fiir jedes Element des Rechennetzes/-rasters als
Randbedingung definiert werden. Aus praktischer Sicht stellt sich neben der Wahl des entsprechenden
Verlustmodells aber vor allem die Frage nach dessen Parametrisierung.

Ein pragmatischer Ansatz fir Gefahrenhinweiskarten ist, sofern solche Datengrundlagen zur Verfligung
stehen, die Verwendung entsprechender regionalmaBstablicher Abflussbeiwertkarten oder Nettoregen-
Datensatze (vgl. LUBW, 2016; Steinbrich et al. 2016; Sotier et al. 2016). Ein entsprechender Datensatz flir
Oberosterreich wird aktuell Uberarbeitet; aktuelle Informationen dazu konnen auf Anfrage beim Amt der
Oberosterreichischen Landesregierung eingeholt werden. Aus Sicht der Autoren bilden solche Karten -
nach Prifung und ggf. Aktualisierung der zugrundeliegenden Daten an mogliche geanderte Verhaltnisse -
zum aktuellen Stand eine pragmatische und vergleichbare Grundlage flir die Erstellung von
Gefahrenhinweiskarten. Sofern fiur ein Untersuchungsgebiet lokal detailliertere Informationen und
Anhaltspunkte zum moglichen Abflussbildungsverhalten vorliegen (z.B. aus Beregnungsversuchen,
Sickerversuchen, Bodenansprache, Beobachtungen/Messungen abgelaufener Ereignisse, etc.) ist auch die
Verwendung von alternativen hydrologischen Abflussbildungsmodellen (z.B. Zemokost, SCS-CN, Green-
Ampt, etc.) sinnvoll (vgl. Achleitner et al., 2020b); die entsprechende Modellparametrisierung sollte dabei
bestmoglich an die realen Verhaltnisse und das gewahlte hydrologische Modell angepasst erfolgen. Eine
Vernachlassigung der hydrologischen Abflussbildungsprozesse in der Modellierung (d.h. konstanter
Abflussbeiwert 1 - Nettoregen entspricht Bruttoregen) wird hier ausdrticklich nicht empfohlen.

Wie schon in den vorherigen Abschnitten angemerkt, sind auch bei der Parametrisierung des
hydrologischen Verlustmodells die getroffenen Annahmen jedenfalls nachvollziehbar zu dokumentieren.
Eine Abstimmung mit dem Auftraggeber hinsichtlich der getroffenen Annahmen im Vorfeld kann hier auch
helfen die Nachvollziehbarkeit der Modellergebnisse zu verbessern. Unabhangig von gewahltem Verfahren
und Parametrisierung sollten die berechneten Ergebnisse nach Moglichkeit plausibilisiert werden (siehe
dazu auch Abschnitt 9).
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8. Kartographische Darstellung der Ergebnisse

Die Anforderungen an die Darstellung der Ergebnisse richten sich nach dem jeweiligen Einsatzzweck. In
Einsatzplanung/Katastrophenmanagement sind die Dynamik des Abflussereignisses und damit auch die
Fragestellung welche Bereiche zu welchem Zeitpunkt nicht mehr zuganglich sind entscheidend. Fur die
Raumplanung sind in erster Linie Maximalwerte (Wassertiefe, Geschwindigkeit) von Bedeutung. Es ist
deshalb im Vorfeld mit dem Auftraggeber abzuklaren in welcher Form die Ergebnisse dargestellt werden
sollen. Nachfolgend werden Darstellungsmoglichkeiten fir Gefahrenhinweiskarten vorgestellt.

8.1. Darstellung maximale Wassertiefe hmax

Durch Starkniederschlage gefahrdete Bereiche konnen am einfachsten an Hand von Klassen der maximalen
modellierten Wassertiefen bzw. Wasserstande h,, ausgewiesen werden. Diese Klassifizierung ist leicht
nachvollziehbar; durch eine klassifizierte Darstellung konnen zudem Unsicherheiten in der Modellierung
zum Teil (ausgenommen Klassengrenzen) abgedeckt werden (insbesondere durch die Wahl weiterer
Klassen).

Im Gegensatz zu fluvialen Uberflutungen, bei denen die Hochwasseranschlaglinie aus
Berechnungsergebnissen sehr genau bestimmt werden kann, ist dies bei der Modellierung pluvialer
Uberflutungen infolge von Starkregenereignissen nicht ohne weiteres moglich. Durch die Verwendung von
flachigem Niederschlag als auBere Einwirkung in der hydrodynamischen Modellierung sind im Zuge eines
Rechenlaufes nahezu alle Zellen in einem oder mehreren Zeitschritten benetzt (Wassertiefen > Om fallen
an den Zellen an). Somit kann eine Ausweisung der Hochwasseranschlagmarke uber die Unterscheidung
nass/trocken nicht getroffen werden. In der Praxis hat sich deshalb die Verwendung eines Grenzwertes fur
hmax €tabliert, unter dem die Wassertiefen in entsprechenden Kartenprodukten nicht dargestellt werden.
Die minimal dargestellte Wassertiefe bewegt sich dabei meist im Bereich zwischen 0.015m und 0.05m. Die
Wahl eines entsprechenden Wertes in dieser Bandbreite wird aus Sicht der Autoren empfohlen. In Tabelle
2 ist ein Vorschlag fur die Klassifizierung der maximalen Wassertiefe dargestellt, wie er in Achleitner et
al., (2020b) verwendet wird.

Tabelle 2: Vorschlag fiir die Klassifizierung der maximalen Wassertiefe

Farbe hex(rgba) (r,g,b) Kriterium hypqz
2cfbe3ff  (44,245,227)  0.02m < Apge < 0.1m
P lebeffff  (30,190.255)  0.1m < hyae < 0.3m
B bsaffff (27,90,255) 0.3m < hypap < 0.5m
B 060028 (6,0,168) Pmaz > 0.5m

8.2. Darstellung Wassertiefe und Geschwindigkeit

Sowohl die auftretenden Wassertiefen als auch die berechneten FlieBgeschwindigkeiten konnen fir die
Darstellung der Gefahrdungsbereiche bei Starkniederschlagen herangezogen werden. Dabei konnen die
beiden Parameter getrennt voneinander oder in Kombination betrachtet werden. Fiir eine getrennte
Darstellung eignen sich eigene Karten mit separater Darstellung der beiden Parameter oder eine
uberlagerte Darstellung in einer Karte (z.B.: durch Kombination aus Farbe und Textur oder die punktuelle
Darstellung von FlieRgeschwindigkeiten an neuralgischen Punkten). Eine kombinierte Klassifizierung kann

beispielsweise an Hand der Energielinienhohe (h + :—;) oder entsprechender Matrizen erfolgen. Hierbei geht

allerdings die Information Uber den jeweiligen Beitrag des Parameters an der Klassifizierung verloren.
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In Abbildung 10 ist exemplarisch eine Darstellung klassifiziert nach der Energielinienhohe, wie sie in der
Richtlinie fur Gefahrenzonenplane der Wildbach und Lawinenverbauung (BMLFUW, 2011) fur haufiger
auftretende Ereignisse (HQ30) verwendet wird, dargestellt. Als unterer Grenzwert fur die Ausweisung
einer gelben Zone wurden 5cm verwendet, da ansonsten alle benetzten Flachen als gelbe Zone
ausgewiesen werden.

Abbildung 11: Darstellung der Gefahrenzonen angelehnt an die Klassifizierung fiir haufiger auftretende Ereignisse
(HQ30) nach BMLFUW (2011). Als minimaler Grenzwert fiir die gelbe Zone wurde (h + g) > 5cm verwendet.

h max

0.02-0.10 m
[10.10-030m
[ 0.30-0.50m
Bl >050m

Vmax

S 0.5-1m/s
2/ 1-2ms/s
BR >2m/s

Abbildung 12: Beispiel gemeinsame Darstellung der maximalen Wassertiefen hnax (farbkodiert nach Tabelle 2) und der
maximalen FlieBgeschwindigkeit vmax (schraffiert iiberlagert).

Eine weitere Moglichkeit, Informationen iiber hp. und v, gemeinsam darzustellen ist eine Uberlagerung
der farbkodierten Wassertiefen mit der Geschwindigkeit als Schraffur. Ein Beispiel dafur ist in Abbildung
12 dargestellt.
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8.3. Zusammenfassung kartographische Darstellung

Insbesondere die Wahl der minimal dargestellten Wassertiefe ist fur die Darstellung von durch
Starkniederschlagen gefahrdeten Bereichen wichtig. Die Wahl der minimal dargestellten Wassertiefen in
der Bandbreite zwischen 0.015m und 0.05m wird aus Sicht der Autoren als sinnvoll erachtet. Die Abstufung
und Anzahl der Klassen sollten entsprechend des Einsatzzwecks der Gefahrenhinweiskarte gewahlt
werden.

Wenn zusatzlich zu den maximalen Wassertiefen auch FlieBgeschwindigkeiten in der Darstellung
mitberucksichtigt werden sollen, kann zwischen einer separaten Darstellung (z. B. eigener Kartenlayer,
punktuelle Darstellung besonders relevanter Bereiche durch Punktsignaturen/Pfeile) oder einer
kombinierten Darstellung (z.B. Energielinienhohe, matrizenbasierte Visualisierung) unterschieden werden.
Je nach Anwendungsbereich der Gefahrenhinweiskarte (Einsatzplanung/Katastrophenmanagement vs.
raumplanerische Verwendung) sollte hier die entsprechend geeignete Variante gewahlt werden. Bei
Darstellung der FlieBgeschwindigkeiten wird eine Plausibilitatskontrolle der modellierten
Geschwindigkeiten (insbesondere bei ,,automatischer“ Klassifizierung der Ergebnisse) empfohlen, um
gegebenenfalls Artefakte in den Modellrechnungen zu erkennen.

Fur eine einheitliche Grundlage zur Beurteilung von Gefahrdungssituationen waren Standards auf
Bundesebene fiir bewertende Darstellungen (rote/gelbe Zonen) im Sinne einer Gefahrenzonenplanung
hilfreich. Fur das betrachtete Beispiel ware der WLV HQ30-Ansatz (vgl. Abbildung 11) aus Sicht der
Autoren beispielsweise ein guter Kompromiss zwischen den Osterreichischen BWV/WLV-fluvialen
Bewertungsmethoden und den LUBW-Starkregenbewertungsmethoden (Details siehe Achleitner et al.,
2020b).
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9. Plausibilitatskontrolle

Fur die zweidimensionale hydrodynamische Modellierung von Oberflachenabfluss infolge von
Starkniederschlagen gibt es mittlerweile eine wachsende Anzahl an verfiigbaren Softwareprodukten mit
unterschiedlichen Modellansatzen und implementierten Funktionen. Die Qualitat und Aussagekraft der
Modellergebnisse wird dabei von den zugrundeliegenden Daten, getroffenen Annahmen und verwendeten
Berechnungsansatzen beeinflusst. Im Rahmen der RAINMAN Pilotstudie Oberosterreich konnte gezeigt
werden, dass bei Verwendung unterschiedlicher Modelle mitunter betrachtliche Differenzen in den
Ergebnissen auftreten konnen, auch bei gleicher Parameterwahl in den Modellen. AbschlieBend soll hier
nochmals darauf hingewiesen werden, dass eine Plausibilitatsprifung der Simulationsergebnisse in jedem
Fall empfohlen wird. Nachfolgend werden hierfir einige Moglichkeiten aufgefiihrt:

e Eine Uberpriifung von Uberflutungsflichen und FlieBwegen kann anhand von Begehungen mit
lokalen Experten erfolgen. Feuerwehren liefern oft sehr hilfreiche Informationen in Form von
Einsatzdokumentationen. Anhand dieser Aufzeichnungen konnen FlieBwege und betroffene
Gebaude identifiziert werden, im Idealfall auch maximale Wasserstande abgeleitet werden. Im
Zuge einer Begehung sollten auch betroffene Anwohner miteinbezogen werden. Diese konnen
wertvolle Informationen zu Wassereintrittspunkten und Wasserstanden in Gebauden liefern.
Kirzlich aufgetretene Ereignisse sind haufig anhand von Anschlagmarken an Gebauden/Vegetation
sichtbar und konnen mit relativ geringem Aufwand aufgenommen werden. Die Anschlagsmarken
konnen Aufschluss Uber die GroBenordnungen maximal aufgetretener Wassertiefen geben und dazu
verwendet werden die Modellergebnisse in Hinblick darauf zu tiberprifen.

e Es wird eine raumliche und zeitliche Uberpriifung der berechneten Maximalwerte empfohlen.
Treten lokal sehr groBe Abweichungen zu benachbarten Elementen/Zellen auf sollte der zeitliche
Verlauf anhand von Kontrollpunkten/Kontrollquerschnitten Uberpruft werden. Stark fluktuierende
Wassertiefen (z.B. sog. ,Roll-wave* instabilities) oder Geschwindigkeiten mit extremen Spitzen
sind ein Indiz fur ein numerisches Problem des verwendeten Modellansatzes. Hier kann
beispielweise Uberpruft werden, ob Gutekriterien wie das CFL-Kriterium eingehalten werden. In
weiterer Folge konnen gegebenenfalls die Modellparameter bzw. das Berechnungsnetz/Raster
angepasst werden.

e Neben den berechneten Maximalwerten fur FlieRgeschwindigkeiten und Wassertiefen, sollte auch
deren zeitlicher Verlauf uUber den simulierten Zeitraum auf mogliche UnregelmaBigkeiten hin
untersucht werden. Dies kann z.B. in einem ersten Schritt anhand der visuellen Betrachtung von
verschiedenen Zeitschritten erfolgen (z.B. durch Animation verschiedener Zeitschritte). Auch die
Uberpriifung von zeitlichen Verlaufen von Abflusshohe h, FlieBgeschwindigkeit v und ggf. Abfluss Q
an definierten Kontrollpunkten bzw. -querschnitten kann dem Modellierer helfen, die Plausibilitat
der Modellergebnisse besser einzuschatzen.

e Die gewahlten Modellrauheiten konnen naherungsweise anhand des zeitlichen Ablaufes der
Hochwasserwelle uberpriift werden. Ein wesentliches Merkmal von Oberflachenabfluss ist, dass
dieser zeitnah mit Starkniederschlagen auftritt. Treten im Siedlungsbereich im Modell
entsprechende Wassertiefen beispielsweise erst mehr als eine Stunde nach Regenende auf, so
kann dies ein Indiz sein, dass das Modell zu rau parametrisiert wurde. Informationen zum
zeitlichen Verlauf von Ereignissen konnen auch im Rahmen der Begehung anhand von
Einsatzaufzeichnungen bzw. Fotos mit Zeitstempel gewonnen werden (vgl. z.B. Achleitner et al.
2020; Lumassegger, 2016a, b; Starl, 2020).
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